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Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoffen 

Vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten 
Kunststoffbauteilen, wobei aus einem Ausgangsmaterial ein fliessfahiges, reaktives 
Ausgangsgemisch aufbereitet wird, welches in eine mit einem Fasergebilde be- 
5 schickte Kavitat eines Formwerkzeugs injiziert wird, wobei das reaktive Ausgangs- 
gemisch mit dem Fasergebilde mittels Polyreaktion in ein faserverstarktes Kunst- 
stoffbauteil uberfuhrt wird. Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens sowie die Verwendung der faserverstarkten Kunststoff- 
bauteile. 

10 Faserverstarkte Kunststoffbauteile, nachfolgend auch Faserverbundbauteile ge- 
nannt, erlangen wegen ihres verhaltnismassig geringen Gewichts und ihrer, durch 
das Einbringen von Fasern begrundeten hohen Festigkeit insbesondere im Leicht- 
bau einen immer hoheren Stellenwert. Faserverbundbauteile kommen ferner zu- 
nehmend als strukturell tragende Bauteile in verschiedensten Anwendungsgebieten 

15 zum Einsatz, wobei solche Bauteile vielfach ausserst komplexe dreidimensionale, 
geometrische Formen aufweisen. 

Die besagten Faserverbundbauteile beinhalten in der Regel Faserstrukturen, wel- 
che in Form textiler Flachengebilde vorliegen. Die Herstellung solcher Faserver- 
bundbauteile erfolgt haufig nach folgendem Prinzip: Fasergebilde aus Verstar- 
20 kungsfasern werden in die Kavitat eines Formwerkzeugs gelegt. In das geschlos- 
sene Formwerkzeug wird anschliessend ein die Faserstruktur umstromendes und 
diese impragnierendes, reaktives Ausgangsgemisch injiziert. Nach Abschluss der 
Formfullung wird das Ausgangsgemisch zu einer Kunststoffmatrix ausgehartet. Das 
fertige Faserverbundbauteil wird anschliessend aus dem Formwerkzeug entformt. 

25 Die Kunststoffmatrix kann aus einem Duroplast oder einem Thermoplast sein. In 
beiden Fallen wird ein mit einem Aktivator vermengtes Ausgangsmaterial in ein 
niedrig viskoses bzw. fliessfahiges, reaktives Ausgangsgemisch uberfuhrt. Die 
Ausgangsmaterialien werden ublicherweise in einem Mischbehalter zusammenge- 



fuhrt. Das Injizieren des reaktiven Ausgangsgemischs aus dem Mischbehalter in 
das Formwerkzeug geschieht mittels Pumpen, wie Kolben- Oder Rotationspumpen. 
Der Mischbehalter kann beispielsweise eine Mischkammer des Mischkopfes einer 
Injektionsanlage sein. Wird das Ausgangsmaterial von Hand gemischt, so kann der 
5 Mischbehalter auch in der Ausfuhrung eines Drucktopfes vorliegen. 

Ein bekanntes Herstellungsverfahren ist das sogenannte Harz-Fliessform- 
Verfahren, auch Resin-Transfer-Molding-Verfahren (RTM-Verfahren) genannt, wie 
es z.B. in "Kotte, 'Der Resin-Transfer-Molding-Prozess', Verlag TUV Rheinland, 
1991, S. 3-16" beschrieben ist. 

10 Im RTM-Verfahren wird die Kavitat eines geoffneten, mehrteiligen Formwerkzeugs 
mit Verstarkungsfasem, insbesondere mit Fasergebilden, und fallweise weiteren 
Komponenten beschickt. In die Formwerkzeugkavitat des geschlossenen Form- 
werkzeugs wird in einem nachfolgenden Schritt ein niedrig viskoses Reaktionsharz 
unter Ausbildung einer Faserverbund-Formmasse injiziert. In einem abschliessen- 

15 den Schritt wird die Faserverbund-Formmasse zur Aushartung gebracht, wobei das 
Ausgangsgemisch in eine Kunststoffmatrix uberfuhrt wird. Das formstabile Faser- 
verbundbauteil wird anschliessend entformt. 

Das RTM-Verfahren ermoglicht die serienmassige Herstellung von Faserverbund- 
bauteilen mit komplexen, dreidimensionalen Geometrien. 

20 Im RTM-Verfahren werden mittlerweile neben duroplastischen Harzen auch ther- 
moplastische Kunststoffe verarbeitet, weswegen der Ausdruck RTM-Verfahren in 
den nachfolgenden Ausfuhrungen als Bezeichnung fur das oben umschriebene 
Verfahren unabhangig des verwendeten Polymer-Systems steht. 

Seit einiger Zeit hat das Interesse an der Herstellung von Faserverbundbauteilen 
25 mit thermoplastischen Matrixsystemen mittels RTM-Verfahren stark an Bedeutung 
zugenommen. So ist beispielsweise bekannt, Poly(butylenterephthalat)-(PBT)- oder 
Polyamid-(PA)-Polymersysteme mittels RTM-Verfahren zu Faserverbundbauteilen 
zu verarbeiten. 



Die Herstellung von Faserverbundbauteilen mittels RTM-Verfahren ist jedoch 
nachwievor recht aufwendig. Dies betrifft insbesondere auch die Zubereitung eines 
reaktionsfahigen, fliessfahigen Ausgangsgemischs und dessen Injizieren in die Ka- 
vitat des Formwerkzeugs. 

5 Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher, ein vereinfachtes Verfahren und Vor- 
richtung zur Aufbereitung eines reaktiven Ausgangsgemischs aus einem Aus- 
gangsmaterial und Injizieren desselben in die Kavitat eines Formwerkzeugs vorzu- 
schlagen. 

Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch gelost, dass das Ausgangsmaterial in 
10 einer Plastifiziereinheit mit Schneckensystem unter Energiezufuhr zu einem fliess- 
fahigen reaktiven Ausgangsgemisch aufbereitet und homogenisiert wird, und das 
Ausgangsgemisch direkt Oder indirekt in die Kavitat des Formwerkzeugs injiziert 
wird. 

Unter fliessfahigem, reaktivem Ausgangsgemisch ist hierbei das nicht-reagierte 
15 Ausgangsmaterial in flussig bis pastosem Zustand zu verstehen. Das Ausgangs- 
material wird hierbei unter Energiezufuhr, insbesondere unter Warmezufuhr, in den 
fliessfahigen bzw. einen schmelzflussigen Zustand uberfuhrt. Unter Kunststoffma- 
trix ist ferner das durch Polyreaktion des Ausgangsgemischs hervorgegangene 
Polymer zu verstehen. 

20 Der Begriff Plastifizieren bedeuted im Zusammenhang mit Plastifiziereinheit das 
Oberfuhren, insbesondere das Aufschmelzen, und Homogenisieren von nicht- 
reagiertem, insbesondere als Trockenfeststoff voliegenden, Ausgangsmaterial in 
ein fliessfahiges, reaktives Ausgangsgemisch. Die Plastifiziereinheit ist in dem Sin- 
ne eine Mischvorrichtung. 

25 Der Begriff Prepolymer soil hier die Sammelbezeichnung fur z.B. oligomere oder 
teilweise auch selbst bereits polymere Verbindungen sein, die als Vor- oder Zwi- 
schenprodukte, d.h. als Ausgangsmaterialien, zur Herstellung von duroplastischen 
oder thermoplastischen Kunststoffen eingesetzt werden. 



Unter Polyreaktion ist hier die reaktive Umsetzung von Ausgangsstoffen in Form 
von z.B. Monomeren Oder Prepolymeren bzw. Oligomeren zu thermo- Oder du- 
roplastischen Polymeren zu verstehen. Der Oberbegriff Polyreaktion umfasst z.B. 
auch die Polymerisation. 

5 Das erfindungsgemasse Herstellungsverfahren ist bevorzugt ein RTM-Verfahren 
Oder eine Variation des RTM-Verfahrens, wie z.B. ein TERTM (Thermal-Expanded- 
Resin-Transfer-Molding) Verfahren oder ein VARTM (Vacuum-Assisted-Resin- 
Transfer-Molding) Verfahren. 

Das Herstellungsverfahren kann jedoch beispielsweise auch Gegenstand eines 
10 reinen Vakuuminjektionsverfahrens (z.B. VARI = "Vacuum Assisted Resin Infusion") 
sein, bei welchem das reaktive Ausgangsgemisch alleine durch das angelegte Va- 
kuum und ohne Druckunterstutzung durch die Fasern fliesst. 

Die angesetzten Fliessgeschwindigkeiten des reaktiven Ausgangsgemischs in der 
Kavitat sollen hier nicht Gegenstand der Erfindung sein, so dass es durchaus mog- 
15 lich ist, dass das erfindungsgemasse Herstellungsverfahren aufgrund der genann- 
ten Fliessgeschwindigkeiten einem RIM (Reaction-Injection-Molding) bzw. S-RIM 
(Structural-Reaction-Injection-Molding) Verfahren naher steht. 

Zur Aufbereitung des fliessfahigen, reaktiven Ausgangsgemischs wird uber eine mit 
der Plastifiziereinheit zusammenwirkenden Einfulleinheit ein Ausgangsmaterial zu- 
20 gefuhrt, welches in der Plastifiziereinheit unter Energiezufuhr, vorzugsweise unter 
Erwarmung, in ein fliessfahiges Ausgangsgemisch uberfuhrt und mittels Schnek- 
kensystem homogenisiert (innig vermischt) wird. Das fliessfahige Ausgangsge- 
misch kann bezuglich Viskositat flussig bis pastos sein. Das Ausgangsmaterial 
kann z.B. erweicht bzw. teilweise oder vollstandig aufgeschmolzen werden. 

25 Die Plastifiziereinheit enthalt zweckmassig Energiezufuhr-Mittel. Die zugefuhrte 
Energie kann je nach Eigenschaften des Ausgangsmaterials elektromagnetische 
Strahlung, wie Mikrowellen, Infrarot, UV-Strahlung oder Warmestrahlung umfassen. 
Die Energiezufuhr kann ferner auch mittels Warmeleitung geschehen. 



In bevorzugter Ausfiihrung ist die Plastifiziereinheit zum Aufschmelzen des Aus- 
gangsmaterials und zum Halten einer erhohten Temperatur beheizbar und mit ent- 
sprechenden Mitteln zu deren Beheizung ausgestattet. In besonders bevorzugter 
Ausfiihrung der Erfindung ist das Schneckensystem in einem beheizbaren Zylinder 
5 angeordnet. Ferner kann die Plastifiziereinheit mit einer Warmeisoiation versehen 
sein. 

Uberdies konnen auch die nachfolgend beschriebenen Leitungen, wie Forder- oder 
Injektionsleitungen, bzw. die Transfereinheit Oder Teile davon, wie z.B. das Reser- 
voir oder die Pumpeneinheit, Energiezufuhr-Mittel, wie oben beschrieben, enthal- 

10 ten. Die Energiezufuhr-Mittel dienen hier bevorzugt der weiteren Herabsetzung 
und/oder der Kontrolle bzw. Aufrechterhaltung der Viskositat des Ausgangsge- 
mischs. In bevorzugter Ausfiihrung dienen die Energiezufuhr-Mittel der Erwarmung 
bzw. der Temperaturkontrolle des Ausgangsgemischs in den Leitungen bzw. in der 
Transfereinheit. Die Leitungen bzw. Transfereinheit enthalten hierzu bevorzugt 

15 Mittel zu deren Beheizung. Die Leitungen bzw. die Transfereinheit konnen ferner 
mit einer Warmeisoiation versehen sein. 

Es ist moglich, dass mehrere, parallel arbeitende Plastifizierheiten fur die Aufberei- 
tung des Ausgangsgemischs besorgt sind. Das Schneckensystem einer Plastifi- 
ziereinheit kann ferner eine oder mehrere, beispielsweise ineinandergreifende, 
20 Misch- und Forderschnecken umfassen. Das Schneckensystem dient der Durch- 
mischung und Homogenisierung des Ausgangsmaterials bzw. des Ausgangsge- 
mischs. Ferner dient das Schneckensystem bevorzugt der FSrderung des Aus- 
gangsgemischs aus der Plastifiziereinheit. 

Zwischen der oder den Plastifiziereinheiten und dem Formwerkzeug ist wie oben 
25 erwahnt zweckmassig eine Transfereinheit angeordnet, welche wenigstens Leitun- 
gen, wie Forderleitungen bzw. Injektionsleitungen beinhaltet, die die Plastifizierein- 
heit mit den Injektionspunkten des Formwerkzeugs verbinden. Die Injektionsleitun- 
gen konnen auch innerhalb des Formwerkzeugs selbst, z.B. als in die Kavitat mun- 
dende Injektionskanale, verlaufen. 

30 Die Transfereinheit kann ferner fallweise weitere Komponenten enthalten: 



- ein Reservoir zur temporaren Aufnahme von fliessfahigem Ausgangsgemisch; 

- eine mit der Oder den Injektionsleitungen zusammenwirkende Pumpeneinheit 
zwecks Erzeugung eines Injektionsdrucks; 

- Armaturen zur Steuerung des Materialflusses in den Forder- bzw. Injektionslei- 
5 tungen; 

- Mittel zur elektronische Steuerung des Materialflusses zwischen der Plastifi- 
ziereinheit und dem Formwerkzeug und des Formfullvorganges. 

Ferner kann auch die Transfereinheit selbst oder Teile davon als integraler Be- 
standteil innerhalb des Formwerkzeugs angeordnet sein. 

10 Die Armaturen konnen z.B. Ventile, wie Einlass- bzw. Auslassventile, Klappen oder 
Schieber sein, welche gegebenenfalls Sensor-gesteuert sind. 

Das Ausgangsmaterial liegt bevorzugt als trockenes, vorzugsweise pulver-, granu- 
lat-, kugel- oder flockenformiges Ausgangsmaterial vor. Das Ausgangsmaterial 
kann ferner ein Gemisch aus mehreren Ausgangsstoffen enthalten. 

15 Das Ausgangsmaterial enthalt vorzugsweise Prepolymere, insbesondere Oligome- 
re, oder Monomere oder ein Gemisch davon. Ferner enthalt das Ausgangsmaterial 
einen bei Raumtemperatur festen oder flussigen Aktivator, zur Auslosung und/oder 
Beschleunigung der Polyreaktion. In besonders bevorzugter Ausfuhrung ist der Ak- 
tivator bereits dem Ausgangsmaterial in entsprechender Dosierung und Verteilung 

20 beigemischt. Es ist auch moglich, dass der Aktivator z.B. in flussiger Form durch 
eine separate Zufuhreinrichtung dosiert in die Plastifiziereinheit gespiesen oder im 
Anschluss an die Plastifiziereinheit dem Ausgangsgemisch beigemischt wird. 

Unter Aktivator ist hierbei eine, in der Regel in geringen Mengen eingesetzte, Sub- 
stanz zu verstehen, mittels welcher die Polyreaktion in Gang gesetzt und/oder be- 
25 schleunigt wird. Der Begriff Aktivator umfasst hierbei auch Beschleuniger und Ka- 
talysatoren, bzw. Beschleunigungskatalysatoren. 
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Das Ausgangsmaterial kann ferner noch weitere Zusatzkomponenten enthalten, 
wie z.B. Fullmaterial, Pigmente (Farbstoffe), Antioxidantien, Stabilisatoren, Weich- 
macher Oder Flammhemmer. 

Die Plastifiziereinheit kann in spezifischer Ausfuhrung der Erfindung Teil eines Ex- 
5 truder- oder eines Spritzgiesssystems sein, wobei das Ausgangsgemisch direkt 
fiber entsprechende Leitungen oder indirekt uber eine Transfervorrichtung mit Re- 
servoir aus der Plastifiziereinheit in die Werkzeugform gefordert wird. 

In einer ersten Ausfuhrung der Erfindung ist die genannte Plastifiziereinheit Teil 
eines Extrudersystems. Das fliessfahige, reaktive Ausgangsgemisch wird mittels 
10 eines Schneckensystems aufbereitet und uber wenigstens eine Forderleitung konti- 
nuierlich aus der Plastifiziereinheit in das Reservoir einer Transfereinheit gefordert. 
Das Extrudersystem kann z.B. ein Einschneckenextruder oder Doppelschnek- 
kenextruder sein. Der Forderdruck wird hierbei bevorzugt durch das Schneckensy- 
stem selbst erzeugt. 

15 Das Ausgangsgemisch wird weiters mittels Pumpeneinheit uber eine oder mehrere 
Injektionsleitungen aus dem Reservoir in die Kavitat des Formwerkzeugs injiziert. 
Es kann vorgesehen sein, dass die Forderung des Ausgangsgemischs aus der Ex- 
trudervorrichtung innerhalb eines Produktionszykluses temporar unterbrochen wird, 
wobei das Ausgangsgemisch bis zur Wiederaufnahme der Forderung bevorzugt in 

20 einem fliessfahigen Zustand gehalten wird. 

Das Reservoir kann uber eine oder mehrere Forderleitungen von einer oder mehre- 
ren Plastifiziereinheiten mit dem Ausgangsgemisch gespiesen werden. 

Die Transfereinheit enthalt bevorzugt Mittel zur elektronischen Steuerung der Zu- 
fuhr von reaktivem Ausgangsgemisch in das Formwerkzeug in Abhangigkeit des im 
. 25 Reservoir oder an den Injektionspunkten herrschenden Druckes. Dadurch lasst sich 
die Zufuhr von Ausgangsgemisch in das Formwerkzeug fur jede Injektionsleitung in 
Abhangigkeit spezifischer Prozessparamter gezielt regulieren. Ferner lasst sich der 
Materialzufluss uber die einzelnen Injektionsleitungen zu Beginn, wahrend und bei 
Abschluss des Formfullvorganges prazise steuem. Die in das Formwerkzeug fiih- 



renden Injektionsleitungen, enthalten hierzu bevorzugt elektronisch steuerbare Ar- 
maturen. 

In einer zweiten Ausfuhrung der Erfindung ist die Plastifiziereinheit Teil einer 
Spritzgiessvorrichtung. Das dazughorige Spritzgiessverfahren ist ein diskontinuierli- 
5 ches bzw. semi-kontinuierliches Verfahren, welches sich von der vorgenannten Ex- 
trusionsvorrichtung unter anderem dadurch unterscheidet, dass das Ausgangsge- 
misch mittels Schneckensystem aufbereitet, homogenisiert und einem vor der 
Schneckenspitze angeordneten Dosierraum zugefuhrt wird. Der Dosierraum kann 
eine der Schnecke vorgelagerte Vorkammer Oder ein durch ein Zuruckfahren der 

10 Schnecke ausgebildeter Schneckenvorraum sein. Das dosierte Ausgangsgemisch 
wird nachfolgend direkt uber Leitungen Oder indirekt uber eine Transfervorrichtung 
mit Reservoir in die Kavitat des Formwerkzeugs injiziert. Der Injektionsdruck wird 
vorzugsweise durch einen auf das im Dosierraum akkumulierte Ausgangsgemisch 
wirkenden Kolben erzeugt. Die Schnecke kann hierbei selbst als Kolben wirken, 

15 indem sie sich axial nach vorne in Richtung Dosierraum bewegt und einen Injekti- 
onsdruck erzeugt. 

In samtliche Ausfuhrungen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das in der 
Plastifiziereinheit aufbereitete Ausgangsgemisch eine hohere Viskositat aufweist 
als das in die Werkzeugform injizierte Ausgangsgemisch. Das Ausgangsgemisch 

20 kann z.B. in flussig bis pastoser Konsistenz bzw. erweichtem Zustand aus der Pla- 
stifiziereinheit ausgegeben werden bzw. vom Schneckensystem zur Austrittsoff- 
nung der Plastifiziereinheit bef6rdert werdeh. Die Viskositat des Ausgangsgemisch 
wird bei oder nach dem Austritt aus der Plastifiziereinheit unter Energiezufuhr, ins- 
besondere unter Erwarmung, erniedrigt, so dass das Ausgangsgemisch als niedrig 

25 viskose Fliissigkeit bzw. Schmelzmasse in das Formwerkzeug injiziert werden 
kann. Die Herabsetzung der Viskositat kann bsp. an der Austrittsoffnung bzw. Aus- 
trittsduse der Plastifiziereinheit, in den Leitungen, insbesondere in den Forder- 
und/oder Injektionsleitungen, in bestimmten Teilen der Transfereinheit, wie z.B. im 
Reservoir oder in der Pumpeneinheit, geschehen. Ferner kann die Herabsetzung 

30 der Viskositat auch erst kurz vor Eintritt in das Formwerkzeug oder im Formwerk- 
zeug selbst vor Eintritt in die Kavitat erfolgen. Es versteht sich von selbst, dass die 
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Viskositat des Ausgangsgemischs beim Durchlaufen der einzelnen der Plastifi- 
ziereinheit nachgeordneten und oben genannten Vorrichtungselementen bis zum 
Erreichen der Kavitat kontinuierlich oder gestuft auf einen bestimmten Wert herab- 
gesetzt werden kann. 

5 Da die genannte Herabsetzung der Viskositat entsprechende Anderungen der 
Druckverhaltnisse innerhalb des Systems bewirkt, konnen Mittel zur Steuerung und 
Kontrolle der Druckverhaltnisse innerhalb der Plastifiziereinheit, der Leitungen und 
weiteren Teilen der Transfereinheit vorgesehen sein. Die genannten Mittel konnen 
insbesondere Armaturen zur Steuerung des Materialflusses an verschiedenen 
10 Stellen umfassen. 

In bevorzugter Ausfuhrung der Erfindung wird das Formwerkzeug auf einer anderen 
Verfahrenstemperatur gehalten als die Plastifiziereinheit und gegebenenfalls die 
Transfereinheit. Dazu sind zwischen dem Formwerkzeug und der Plastifiziereinheit 
bzw. der Transfereinheit oder Teilen der Transfereinheit Mittel zur thermischen Ent- 
15 kopplung des Formwerkzeug von der Transfereinheit bzw. Teilen davon und/oder 
der Plastifiziereinheit vorgesehen. Die besagten Mittel sind bevorzugt an den Injek- 
tionsleitungen, insbesondere an den Armaturen der Injektionsleitungen, angeord- 
net. 

In besonders bevorzugter Ausfuhrung der Erfindung handelt es sich bei der Kunst- 
20 stoff matrix des Faserverbundbauteils um einen thermoplastischen Kunststoff, wie 
Polyamid-12 (PA12) oder Polybutylenterephthalat (PBT). 

Die dazugehorigen Ausgangsmaterialien enthalten bevorzugt Prepolymere, insbe- 
sondere Oligomere, oder Monomere. 

In bevorzugter Ausfuhrung der Erfindung werden thermoplastische Polymersyste- 
25 me verwendet, deren Ausgangsmaterial eine tiefere Schmelztemperatur bzw. Er- 
weichungstemperatur aufweist als die daraus polymerisierte Kunststoffmatrix und 
deren ideale Reaktionstemperatur uber der Schmelz- bzw. Erweichungstemperatur 
des Ausgangsmaterials und unterhalb der Schmelztemperatur des Polymerpro- 
duktes (Kunststoffmatrix) liegt. 
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Unter idealer Reaktionstemperatur ist jene Temperatur zu verstehen, bei welcher 
die Reaktionsgeschwindigkeit und die Energiezufuhr zur Erreichung dieser Reakti- 
onsgeschwindigkeit in einem optimierten Verhaltnis zueinander stehen, d.h. bei 
welcher unter moglichst klein gehaltener Energiezufuhr eine mdglichst hohe, fur 
5 das Verfahren noch wirtschaftliche Reaktionsgeschwindigkeit erzielt wird. 

Die Temperatur der Plastifiziereinheit liegt bevorzugt in der Nahe des Schmelz- 
punktes des Ausgangsmaterials (Edukt). Die Temperatur der Transfereinheit liegt 
bevorzugt iiber der Schmelztemperatur des Ausgangsmaterials, so dass das Aus- 
gangsgemisch hier in einem niedrig viskosen, schmelzflQssigen Zustand vorliegt. 

10 Da die Reaktionsgeschwindigkeit temperaturabhangig ist, d.h. mit zunehmender 
Temperatur des Ausgangsgemischs zunimmt, sollte die Temperatur des Aus- 
gangsgemischs in der Transfereinheit derart tief gehalten werden, dass eine mog- 
lichst niedrige Viskositat des Ausgangsgemisch bei moglichst tiefen Reaktionsge- 
schwindigkeiten erreicht wird. Ferner sollte das Ausgangsgemisch in einem Reser- 

15 voir fur eine bestimmte Zeit haltbar sein, ohne dass es frQhzeitig zu einem Polymer 
ausreagiert. 

Damit wird das fruhzeitige Reagieren des als Schmelzmasse vorliegenden reakti- 
ven Ausgangsgemischs, welches zu einer markanten Erhohung der Viskositat fuhrt, 
verhindert. Die Temperatur des Formwerkzeugs selbst liegt in der Nahe der idealen 
20 Reaktionstemperatur, so dass das Ausgangsgemisch nach Abschluss des Form- 
fQllvorganges moglichst schnell ausreagiert und verfestigt. Dies bedingt jedoch, 
dass das Formwerkzeug, wie oben erwahnt, von der Transfereinheit bzw. von der 
Plastifiziereinheit thermisch entkoppelt ist. 

Die aus dem Ausgangsgemisch hervorgehende Kunststoff matrix des Faserver- 
25 bundbauteils ist besonders bevorzugt ein Poly(butylenterephthalat) (PBT). Das 
Ausgangsmaterial zur Hersteilung der PBT-Kunststoffmatrix, enthalt beispielsweise 
zyklische Oligomere des CPBT, welche mit einem Katalysator, insbesondere einen 
Zink-Katalysator, vermengt sind. Besonders geeignete zyklische Oligomere werden 
unter dem Handelsnamen CBT™ von der Firma Cyclics angeboten. Die Wahl des 
30 Katalysators, welcher dem Prepolymer beigemischt wird, hangt von der angestreb- 



ten Reaktivitat des Ausgangsgemischs ab. Die verschiedenen, verwendbaren (an 
dieser Stelle nicht naher beschriebenen) Katalysatoren decken ein breites Spek- 
trum an Reaktivitat ab, und deren Wahl hat letztendlich den entscheidenen Einfluss 
auf die Taktzeiten im Fertigungsprozess. 

5 Das besagte Ausgangsmaterial kann ferner weitere entsprechend geeignete Zu- 
satzstoffe, wie oben beschrieben, enthalten. 

Das als Trockenfeststoff in die Plastifiziereinheit zugefuhrte Ausgangsmaterial aus 
oben genannten zyklischen Oligomeren wird bevorzugt auf eine Temperatur im Be- 
reich der Schmelztemperatur erwarmt, angeschmolzen Oder geschmolzen und ho- 
10 mogenisiert. Das Ausgangsmaterial wird danach unter weiterer Energiezufuhr (z.B. 
Heizung) in ein niedrig viskoses, reaktives Ausgangsgemisch uberfuhrt. 

Vor der Injektion in das Formwerkzeug wird das Ausgangsmaterial bevorzugt auf 
eine Temperatur von 160°C bis 180°C erwarmt. Die Viskositat der Schmelzmasse 
betragt bei einer Temperatur der Kunststoffmasse von 160°C noch rund 150 
15 mPa*s, wahrend sie bei einer Temperatur von rund 180°C noch lediglich rund 17 
mPa*s betragt. Die Schmelzmasse wird bis zum Auslosen der Polyreaktion bzw. 
Polymerisation auf einer, vorzugsweisen konstanten, Temperatur im Bereich von 
160 bis 190°C gehalten. 

Die Schmelzmasse wird entweder direkt oder indirekt uber eine Transfereinheit mit 
20 Reservoir uber eine oder mehrere Injektionsleitungen in das beheizte Formwerk- 
zeug injiziert. Im besagten Formwerkzeug wird die Schmelzmasse auf die ideale 
Reaktionstemperatur von rund 180 bis 200°C erwarmt, bei welcher die Schmelz- 
masse zu PBT polymerisiert. Da die PBT mit rund 225°C eine deutlich uber der 
idealen Reaktionstemperatur liegende Schmelztemperatur aufweist, erstarrt die 
25 Kunststoffmatrix mit fortschreitender Polyreaktion zu einem Faserverbundbauteil. 

Da die Temperatur des Formwerkzeugs im reaktiven Temperaturbereich der 
Schmelzmasse von rund 180 bis 200°C liegt und damit niedriger ist als die 
Schmelztemperatur der polymerisierten Kunststoffmatrix von rund 220 bis 230°C, 
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kann das Formwerkzeug hier uber samtliche Produktionszyklen isotherm gehalten 
werden. Das heisst, es muss kein Temperaturzyklus gefahren werden. 

Das Formwerkzeug ist zweckmassig ein schliessbares, mehrteiliges und vorzugs- 
weise ein zweiteiliges Formwerkzeug mit wenigstens zwei, eine Kavitat ausbilden- 
5 den Formwerkzeugteilen bzw. -halften. 

Dem Formwerkzeug sind zweckmassig Mittel zum Beheizen und/oder Kuhlen des- 
selbigen zugeordnet. Die genannten Mittel konnen beispielsweise im Formwerk- 
zeug gefuhrte Heiz- und/oder Kuhlleitungen umfassen. 

Zur Ausfuhrung des Verfahrens wird zu Beginn eines Produktionszykluses ein Fa- 
10 sergebilde in das Formwerkzeug eingelegt, welches als sogenanntes Beschicken 
des Formwerkzeug bezeichnet wird. 

Das reaktive Ausgangsgemisch wird, wie oben ausfuhrlich beschrieben, nachfol- 
gend in Kavitat des geschlossenen Formwerkzeugs injiziert, wobei das Ausgangs- 
gemisch das Fasergebilde durchtrankt und umgibt. Nach Abschluss der Formful- 
15 lung wird das Ausgangsgemisch mittels Polyreaktion in eine Kunststoffmatrix uber- 
fuhrt. 

Bei Erreichen einer genugenden Verfestigung der Kunststoffmatrix wird das fertige 
Faserverbundbauteil entformt. Das Formwerkzeug wird anschliessend fur einen 
neuen Produktionszyklus vorbereitet. Die Taktzeit fur einen einzigen Zyklus hangt 
20 wie oben beschriebenen im Wesentlichen von der Injektionsgeschwindigkeit, der 
Geschwindigkeit der Polyreaktion und Kristallisation des Ausgangsgemischs ab, 
welche ihrerseits durch die Wahl des Aktivators bestimmt werden kann. 

Die Fasergebilde konnen in Form von textilen Flachengebilden, z.B. Vliese, "Non- 
wovens", nicht-maschenbildenden Systemen, wie Gewebe, uni- oder bidirektionale 
25 Gelege, Geflechte oder Matten oder maschenbildenden Systemen, wie Gestricke 
oder Gewirke sowie als gestickte Strukturen vorliegen. Die verwendeten Fasern 
sind vorzugsweise Langfasern mit Faserlangen von z.B. 3-150 mm oder Endlosfa- 
sern. Das in das Formwerkzeug eingelegte Fasergebilde kann ferner ein- oder 
mehrteilig sein. 



- 13- 



In bevorzugter Ausfuhrung des Faserverbundbauteils werden textile Flachengebilde 
aus gerichteten Fasern und insbesondere textile Gewebe aus vorzugsweise Lang- 
fasem oder Endlosfasern verwendet. 

Die Fasergebilde konnen beispielsweise als vorgeformte, der Kontur des Faserver- 
5 bundbauteils bzw. der Werkzeugkavitat angepasste Fasergebilde vorliegen. Ferner 
konnen die Fasergebilde mit einem Binder impragniert sein. Der Binder verbessert 
den Zusammenhalt der Faserstruktur, erhoht die Umformbarkeit und die Formstabi- 
litat des Fasergebildes und dient der Verhinderung von Gaseinschlussen zwischen 
den Fasern beim Injizieren des Ausgangsgemischs in das Formwerkzeug. Der Bin- 
10 der kann beispielsweise aus demselben Material wie die zu bildende Kunststoffma- 
trix bestehen. 

Die Faserhalbzeuge konnen beispielsweise aus Glasfasern, Kohlenstofffasern, 
Aramidfasern oder Gemischen davon hergestellt sein. Weitere Faserntypen aus 
Kunststoff oder Naturfasern konnen ebenfalls Verwendung finden. 

15 Vorliegende Erfindung weist den Vorteil auf, dass die Aufbereitung des Ausgangs- 
gemischs mittels marktublichen Plastifziereinheiten ausgefuhrt werden kann, wie 
sie beispielsweise in Extruder- oder Spritzgiessanlagen eingesetzt werden. Die ge- 
nannten Plastifiziereinheiten mussen fallweise nur geringfugig modifiziert werden. 
Der Einsatz solcher Plastifiziereinheiten ist moglich, weil der Schmelzpunkt des 

20 Ausgangsgemischs bedeutend unterhalb dessen Polyreaktionstemperatur liegt. 
Dadurch kann das Ausgangsgemisch durch die Plastifiziereinheit gefuhrt werden, 
ohne dass Polyreaktions- und Kristallistationsvorgange einsetzen. 

Mit dem erfindungsgemassen Herstellungsverfahren gefertigte faserverstarkte 
Kunststoff bauteile finden beispielsweise Verwendung in Strassen- und Schienen- 
25 fahrzeugen, in der Luft- und Raumfahrt, im Schiffs- und Bootsbau, in der Bautech- 
nik, insbesondere im Leichtbau, z.B. zur Verstarkung von Baukonstruktionen oder 
in Sportgeraten. 

Die besonders bevorzugten Faserverbundbauteile mit einer thermoplastischen 
Kunststoff matrix weisen gegenuber solchen aus einer duroplastischen Kunststoff- 
30 matrix entscheidende Vorteile auf. Bauteile mit thermoplastischer Kunststoff matrix 
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lassen sich beliebig miteinander Oder mit anderen Bauteilen mittels thermoplasti- 
schem Schweissen Oder thermoplastischem Kleben verbinden. Die besagten Bau- 
teile lassen sich uberdies durch Wiedererwarmen beliebig umformen und richten. 
Ferner ergeben sich gegenuber den bisherigen Epoxy-Harzsystemen Vorteile be- 
5 zuglich Recycling und der Schlagzahigkeit. 

Im folgenden wird die Erfindung beispielhaft und mit Bezug auf die beiliegende Fi- 
gur 1 naher erlautert. Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer Ausfuhrungs- 
variante der erfindungsgemassen Vorrichtung. 

Einer Extrudervorrichtung 1 wird uber eine Einfulleinheit 9 ein beispielsweise gra- 
10 nulat- oder pulverformiges Ausgangsmaterial 1 1 zugefuhrt. Das Ausgangsmaterial 
11, welches ein Stoffgemisch aus mehreren Komponenten wie z.B. Oligomeren, 
Katalysatoren, Fullmaterial etc. sein kann, wird in der beheizten Extrudervorrichtung 
1 zu einer fliessfahigen, reaktiven Schmelzmasse aufbereitet, die mittels wenig- 
stens einer Extruderschnecke 10 homogenisiert und uber Forderleitungen 4 in das 
15 Reservoir 14 einer Transfereinheit 2 gefordert wird. Der F6rderdruck wird durch die 
Extruderschnecke 10 selbst erzeugt. 

Vom Reservoir 14 wird die reaktive Schmelzmasse mittels einer Pumpeneinheit 13 
uber Injektionsleitungen 5a, 5b, 5c in die mit dem Fasergebilde beschickte Kavitat 
eines Formwerkzeugs 3 injiziert. Bei der Verwendung von mehreren Injektionslei- 

20 tungen 5a, 5b, 5c spricht man auch von einer sogenannten "Multi-Gate-lnjektion". 
Der Materialfluss durch die Injektionsleitungen 5a, 5b, 5c wird durch Ventile 6a, 6b, 
6c gesteuert. Die Ventile sowie die Pumpeneinheit 13 sind unter Einsatz von Com- 
putern 7 elektronisch gesteuert. Dank der Ventilsteuerung lasst sich der Materialzu- 
fluss uber die einzelnen Injektionsleitungen zu Beginn, wahrend und bei Abschluss 

25 des Formfullvorganges prazise steuern. 

Ferner wird auch die Fordermenge an reaktiver Schmelzmasse aus der Extrusions- 
vorrichtung in Abhangigkeit des im Reservoir 14 der Transfereinheit 2 herrschen- 
den Druckes 12 mittels Computer 8 gesteuert. 
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Anspruche 



1. Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoffbauteilen, wobei aus 
einem Ausgangsmaterial (11) ein fliessfahiges, reaktives Ausgangsgemisch 

5 aufbereitet wird, welches in eine mit einem Fasergebilde beschickte Kavitat ei- 
nes Formwerkzeugs (3) injiziert wird, wobei das reaktive Ausgangsgemisch mit 
dem Fasergebilde mittels Polyreaktion in ein faserverstarktes Kunststoffbauteil 
uberfuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 das Ausgangsmaterial (11) in einer Plastifiziereinheit (1) mit Schneckensystem 
(10) unter Energiezufuhr zu einem fliessfahigen, reaktiven Ausgangsgemisch 
aufbereitet und homogenisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Plastifiziereinheit (1) Teil einer Extruder- 
vorrichtung ist, und das homogenisierte, reaktive Ausgangsgemisch mittels 

15 Schneckensystem (10) aus der Plastifiziereinheit (1) gefordert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Ausgangsgemisch uber eine Forderlei- 
tung (4) aus der Plastifiziereinheit (1) in das Reservoir (14) einer Transferein- 
heit (2) gefordert und mittels Pumpeneinheit (13) uber wenigstens eine Injekti- 
onsleitung (5) aus dem Reservoir (14) in die Kavitat des Formwerkzeugs (3) in- 

20 jiziert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Plastifiziereinheit (1) Teil einer Spritz- 
giessvorrichtung ist, und das homogenisierte, reaktive Ausgangsgemisch mit- 
tels Schneckensystem (1 0) in einen, dem Schneckensystem vorgelagerten Do- 
sierraum gefordert und mittels Kolben, vorzugsweise mittels eines als Kolben 

25 wirkenden Schneckensystems, aus dem Dosierraum der Plastifiziereinheit (1) 
gefordert wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Ausgangsgemisch mittels Kolben aus 
dem Dosierraum der Plastifiziereinheit (1) uber wenigstens eine Injektionslei- 
tung (5) in die Kavitat des Formwerkzeug (3) injiziert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Ausgangsgemisch uber eine Forderlei- 
5 tung (4) aus der Plastifiziereinheit (1) in das Reservoir (14) einer Transferein- 

heit (2) gefordert und uber wenigstens eine Injektionsleitung (5a, 5b, 5c) aus 
dem Reservoir (14) in die Kavitat des Formwerkzeugs (3) injiziert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei das Ausgangsgemisch in 
der Plastifiziereinheit (1) eine flussige bis pastose Konsistenz aufweist und die 

10 Viskositat des Ausgangsgemischs bei Oder nach dem Austritt aus der Plastifi- 
ziereinheit (1) bis zum Eintritt in die Kavitat des Formwerkzeugs unter Energie- 
zufuhr, insbesondere unter Erwarmung, bis Erreichen einer flussigen bis dunn- 
flussigen Konsistenz weiter herabgesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei der Injektionsvorgang des 
15 Ausgangsgemischs in das Formwerkzeug (3) mittels Armaturen (6a, 6b, 6c) 

elektronisch gesteuert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei an den Injektionsleitungen 
(5a, 5b, 5c), vorzugsweise an den dazugehorigen Armaturen (6a, 6b, 6c), Mittel 
zur thermischen Entkopplung des Formwerkzeugs (3) von der Transfereinheit 

20 (2) Oder Teilen davon und/oder von der Plastifiziereinheit (1) vorgesehen sind. 

1 0. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei das Ausgangsmaterial (1 1 ) 
als Trockenfeststoff vorliegt und vorzugsweise ein pulver-, granulat-, kugel- 
oder flockenformiges Ausgangsmaterial ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei das Ausgangsmaterial 
25 (11) Prepolymere, insbesondere Oligomere, oder Monomere vermischt mit ei- 
nem die Polyreaktion auslosenden und/oder beschleunigenden Aktivator, ent- 
halt. 
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12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, wobei die aus dem Ausgangs- 
gemisch erzeugte Kunststoffmatrix aus einem thermo- Oder duroplastischen 
Kunststoff besteht. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, wobei die aus dem reaktiven 
5 Ausgangsgemisch erzeugte Kunststoffmatrix aus einem Poly(butylentereph- 

thalat) (PBT) besteht, und das Ausgangsgemisch zyklische Oligomere des PBT 
(CPBT) vermischt mit einem Katalysator, vorzugsweise einem Zink-Katalysator, 
enthalt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, wobei das Ausgangsgemisch 
10 (11) Prepolymere, insbesondere Oligomere, oder Monomere vermischt mit ei- 
nem Aktivator zur Polyreaktion zu einem dem Ausgangsgemisch entsprechen- 
den thermoplastischen Polymer enthalt und die Schmelztemperatur des Aus- 
gangsgemischs niedriger ist als die Schmelztemperatur der aus dem Aus- 
gangsgemisch hergestellten thermoplastischen Kunststoffmatrix und die ideale 

15 Reaktionstemperatur des Ausgangsgemischs hoher ist als die Schmelztempe- 
ratur des Ausgangsgemischs und tiefer ist als die Schmelztemperatur der 
Kunststoffmatrix. 

15. Vorrichtung zur Ausfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, wobei die Vor- 
richtung Mittel zum Aufbereiten und Mischen des Ausgangsmaterials enthalt, 

20 und die Mittel uber Leitungen (4, 5) mit einem Formwerkzeug (3) zusammen- 
wirken, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mittel eine Plastifiziereinheit (1) mit Schneckensystem (10) zur Aufbereitung 
und Homogenisierung eines fliessfahigen, reaktiven Ausgangsgemischs um- 
25 fassen, und Mittel zur Energiezufuhr in das Ausgangsmaterials in der Plastifi- 
ziereinheit (1) vorgesehen sind. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei die Plastifiziereinheit (1) Teil einer Extru- 
dervorrichung ist. 
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17. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei die Plastifiziereinheit Teil einer Spritz- 
giessvorrichung ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17, wobei die Vorrichtung eine 
Transfereinheit (2) mit einem Reservoir (14) enthalt, und die Plastifiziereinheit 

5 (1) uber eine oder mehrere Forderleitungen (4) mit dem Reservoir (14) einer 
Transfereinheit (2) verbunden ist, und das Reservoir (14) uber eine oder meh- 
rere Injektionsleitungen (5a, 5b, 5c) mit der Kavitat des Formwerkzeug (3) ver- 
bunden ist, wobei die Transfereinheit (2) ausserhalb oder innerhaib des Form- 
werkzeugs (3) angeordnet ist. 

10 19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 18, wobei das Formwerkzeug (3) 
von der Plastifiziereinheit (1) und/oder der Transfereinheit (2) thermisch ent- 
koppelt ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, wobei die Transfereinheit 
oder Teile davon Mittel zur Energiezufuhr, insbesondere zu deren Beheizung, 

15 enthalten. 

21. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 15 zur Herstellung von Faserver- 
bundbauteiten mit einer duro- oder thermoplastischen Kunststoffmatrix. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoff- 
bauteilen, wobei aus einem Ausgangsmaterial (11) eine reaktive Schmelzmasse 
aufbereitet wird, welche in eine mit einem Fasergebilde beschickte Kavitat eines 
5 Formwerkzeugs (3) injiziert wird, wobei die reaktive Schmelzmasse mit dem Faser- 
gebilde mittels Polyreaktion in ein faserverstarktes Kunststoffbauteil uberfuhrt wird. 
Die Erfindung kennzeichnet sich dadurch aus, dass das Ausgangsmaterial (11) in 
einer beheizten Plastifiziereinheit (1) mit Schneckensystem (10) zu einer schmelz- 
flussigen, reaktiven Schmelzmasse aufbereitet und homogenisiert wird und die re- 
10 aktive Schmelzmasse mittels Schneckensystem aus der Plastifiziereinheit (1) ge- 
fordert und direkt oder indirekt in die Kavitat des Formwerkzeugs (3) injiziert wird. 



Fig. 1 
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